Vollständige Rechnung 


Von besonders großer Bedeutung waren bei der Vereinfachung die Additionstheoreme der Sinus- 
bzw. Kosinusfunktion. Zunächst eine kleine Formelsammlung, die beim Umformen hilft: 


















































sin(-r2) = — ao )E cos(-x) = cos(x) (40) 
sin(e + y) = sin(z) cos(y) + sin(y) cos(z) (41) 
cos(r +Yy) = cos(y) — sin(y) sin(x) (42) 
sin(2) =+y1- cos(r)?; cos(x) = +y1-sin(z)? (43) 
yla 
tan2 = —_ — 44 
sin (are an ( )) sgn(x) TEE (44) 
1 
tan2 = — —_ —_ 45 
cos (are an (& )) sgn(x) ar rı (45) 
(e+y)’ sa ty? +2uy; (e-y)’=ar+y?-2y (46) 
Zum Platzsparen sei vorab noch folgende Definition gegeben: q = Br. Ausgehend von Glei- 
chung 17 kann so vorgegangen werden: “ 
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’P cos (arcsin (4 sin(#)) - Ör+ du) 
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öp 
ru  cos(ör)cos(ön) + sin(dp)sin(ör) - 
 rp  cos(ör) cos(öp) + sin( dp) sin(öT) Jujzzı 
_ ru sen(p,)vVg?  cos(ön) + sin(ön) q 
"P sonlpl,)/g? + 7:  eos(öp) +sin(öp)-q 
a, cos(dH) + qsin(ön) | vereinfachen 
rP cos (aresin (4 sin(8)) + ön) + qsin(öp) 
_ TH cos(ön) + qsin(öH) 
"P cos (arcsin (# sin(8))) cos(öH) — - sin(B) sin(öu) + qsin(öp) 
| vereinfachen 
a, ; cos(6#) + qsin(ön) | analog für sin(öp) 
% 
z ji _ (4 sin(9)) - cos(öH) — u sin($) sin(öp) + qsin(öp) 
IH; cos(ön) + qsin(öH) 
rp 2 a EN 
1- (4 sin(#))  (cos(d) + qsin(ön)) + ;, sin(ß) - (qcos(dn) — sin(öH)) 
| rp aus Wurzel ziehen 
IM. cos(ör) + qsin(ör) 
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w= Yr sin(8)? + (d - ru cos(ß))? — d? sin(B)? | 


= rd rest? + + het)? — 2: d- rcos(ß) + d2 cos(B)? 
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— / (ru — dcos(8))? = ru — dcos(ß) 
ne ru » (cos(ön) + qsin(ö#)) 
(ru — dcos(ß)) - (cos(ö) + qsin(ön)) + dsin(ß) - (qcos(öu) — sin(öm)) 


q ausklammern 

















_ r# : (qsin(ön) + cos(öH)) (ru — dcos(ß)) 
—-q: (rau — dcos(ß)) - sin(öp) + dsin(ß) cos(öp)) ausmultiplizieren 
+ (rpr — dcos(ß)) - cos(öp) — dsin(ß) sin(dp) 
5 rp : (qsin(öp) + cos(ön)) zunln = 
-g: (rusin(öp) — dcos(ß) sin(öu) + dsin(ß) cos(öt)) Man) 
+ r} cos(öp) — dcos(ß) cos(öp) — dsin(ß) sin(drr) 
\ ru (gsin(öu) + cos(&n)) zZ een 
4: (ra sin(öp) — dsin(a)) + ru cos(öy) —dcos(a) N a mut Pz SIT 
Ze BE -((d- a’. cos(a) - ru: (o/ -cos(öy)) - sin(öp) 
+(-d: 0’ - sin(a) + ru (a -sin(öH)) - cos(ör)) | d: @ ausklammern 
= 1 - (d- a’ - (cos(a) sin(6u) — sin(a) cos(6p))) | ösun=a+tß 
= u .d-o’-sin(ß) 
ru:d-a'-sin(ß) Z q in Nenner einset- 


= — d direkt mit p/, 
2 p..* (q: (ru sin(ön) — dsin(a)) + rycos(ön) — dcos(a)) N ee 





multiplizieren 
N = (d: a. cos(a) — ry  (@ +1) - cos(dn)) - (ru sin(öy) — dsin(a)) 

+(-d- a’. sin(a) + ru: (a +1) - sin(dp)) - (rm cos(ön) — dcos(a)) 
| a ausklammern 


= a’. (dcos in(öf) — dco sin(a) 
= ru cos(ör- Ts) + THC -dsin(a) 
— dsin cos(öm) + dsi cos(a) 


+ ru sin (m Trreos(n) - ru si dcos(a)) 
= ru eos(ör)-Trsin(On) + ry cos(ör)  dsin(«a) 





+rysin m cos(öy) — ru sin(öp)- dcos(«) | 
= —ry - dsin(ß) | N wieder in n einsetzen 
yes pad: a - sinfBT gl 
em: sinf57 


Erweiterte Datenauswertung 
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Abbildung 13: Halbperiodendauer am empirischen Profilrad 
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Abbildung 14: Halbperiodendauer am berechneten Profilrad 


[Abbildung 13]und[Abbildung IA]zeigen den zeitlichen Verlauf der Halbperiodendauern zusammen 


mit ihrer linearen Regression als Gesamttendenz des Verlaufes: Während am empirischen Pro- 
filrad eine positive Steigung der durchschnittlichen Halbperiodendauer auszumachen ist, weist 
die des berechneten Profilrades eine negative Steigung auf. Diese Gesamttendenzen der Halb- 
periodendauern können mit den zuvor vorgestellten Hypothesen begründet werden, wonach das 
empirische Profilrad bei hoher Federkraft eine höhere Frequenz erzwingt, wohingegen das be- 
rechnete Profilrad bei großer Federkraft anfangs für eine höhere Reibung sorgt und die Unruh 
ausbremst. 

Aus den Diagrammen geht auch hervor, dass das berechnete Profilrad mit 49,78s überhaupt 
länger am Stück läuft als das empirisch bestimmte, das die Unruhschwingung 46,57 s lang auf- 
rechterhält; allerdings lässt sich das vor allem auf die höhere Schwingungsfrequenz zurückführen; 
mit 184 Halbperioden im Vergleich zu 168 überträgt das empirisch bestimmte Profilrad über die 
Gesamtlaufzeit mehr Energie auf die Unrulf?] Ein weiteres Indiz für die höhere Leistungsfähig- 
keit des berechneten Profilrades ist aber der Betrag des Steigungswertes der Ausgeleichsgeraden: 
Da |-5 - 10°%| < |9- 10%], ist die druchschnittliche Periodendauer weniger stark von der Zeit 
abhängig, sodass ich meine Hoffnung an die Kurvenberechnung hinsichtlich höherer Ganggenau- 
igkeit erfüllt sehe. Das berechnete scheint also im Gegensatz zum empirschen Profilrad, das sehr 
unregelmäßig, aber dafür über eine größere Kräftespanne läuft, eine höhere Genauigkeit zum 
Preis einer etwas geringeren Krafttoleranz oder „Zuverlässigkeit“ zu haben. 

Eine weitere interessante Beobachtung am Verhalten der Halbperiodendauer des berechneten 
Profilrades lässt das Zeitintervall zwischen 20s und 25s zu, denn darin sind — wie vorhergesehe- 
nen — die sich stets abwechselnden Halbperiodendauern deutlich zu erkennen. Daraus lässt sich 





16Denn während jeder Halbperiode entspannt sich die Antriebsfeder über einen festen Winkel weiter und je 
mehr die Feder sich entspannt hat, desto mehr Energie hat sie übertragen. 


schließen, dass das Profilrad nicht ruhelagenneutral angebracht ist. Zählt man die Halbperioden 
bis zu den entsprechenden Stellen, kommt man zu dem Ergebnis, dass die aus der ersten Blo- 
ckierphase und zweiten Antriebsphase bestehende Halbperiodd'7] länger dauert als die andere. 
Geht man davon aus, dass die längere Dauer — wie zuvor angenommen — durch einen weiteren 
Beschleunigungsweg der Unruh verursacht wird, ist anzunehmen, dass das Profilrad in Abbil- 
dung 5 von der nicht-ausgelenkten Ausrichtung aus dem Uhrzeigersinn nach verdreht ist. 
Abschließend möchte ich noch darauf hinweisen, dass die sich systematisch abwechselnden Halb- 
periodendauern beim empirischen Profilrad durch die Messreihe kaum nachgewiesen werden kön- 
nen, denn die Halbperiodendauern ändern sich fortwährend, ohne das zuvor beschriebene Muster 
der abwechselnden Dauern aufzuweisen; im Diagramm sind nur unregelmäßige Schwankungen zu 
sehen. Das ist ein weiterer Aspekt, der zeigt, dass das berechnete Profilrad einen regelmäßigeren 
Gang des Uhrwerkes erwirkt. 





"Das Klicken entspringt der Hemmung also zu Beginn der zweiten Blockierphase (Abbildung 5d). 


